氧化 久 纳 米 颗粒 种 子 引 发 对 盐 胁迫 下 辣椒 种 子 萌发 及 幼苗 生长 的 影响 
RP, WAR, MTE, RE, FRR 
(广东 海洋 大 学 滨海 农业 学 院 ， 广 东 湛江 524088) 

摘要 : 因 具 有 较 强 的 自由 基 清 除 能 力 和 类 抗 氧 化 酶 特性 ， 氧 化 钱 纳 米 颗 粒 (CeO?NPs) 已 被 证 明 可 提高 植物 的 耐 
盐 性 ， 但 其 对 辣椒 种 子 引 发 作用 和 机 制 尚 不 明确 。 为 揭示 CeO2 NPs 种 子 引发 处 理 辣椒 对 盐 胁 迫 下 的 萌发 及 幼苗 
生长 的 影响 ， 以 辣椒 品种 (Capsicum annuum) Xi 360 为 试验 材料 ， 设 置 了 7 个 CeOs NPs 浓 度 (CO. 0.05. 0.1. 
0.2、0.3、0.4、0.5 mmol。LD， 以 未 引发 处 理 组 为 对 照 ， 研 究 了 不 同 浓 度 CeO2NPs 引发 处 理 后 对 盐 胁 迫 下 辣椒 
种 子 萌发 、 幼 苗 生 物 量 和 生理 生化 指标 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 0.5 mmol * L' CeOoNPs 处 理 后 的 种 子 ， 其 可 溶 
性 和 蛋白质 、 且 氨 酸 含 量 和 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活性、 还 原型 抗坏血酸 (AsA) 含量 和 AsA/DHA 比值 显著 提高 ， 
BAHATO AERAR: 盐 胁迫 下 ， 该 处 理 的 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 、 发 芽 指 数 、 活 力 指数 最 大 。(2) 
0.4 mmol。L-1CeO2?NPs 种 子 引发 处 理 的 幼苗 在 盐 胁 迫 下 的 鲜 重 、 干 重 和 根 长 最 大 ， 幼 苗 的 可 游 性 和 蛋白质 、 还 原 
型 抗坏血酸 (AsA) 含量 和 AsA/DHA 比值 均 显著 提高 。 综 上 认为 ，CeO?NPs 引发 处 理 可 通过 降低 种 子 水 势 、 促 
进 贮藏 物质 代谢 和 提高 抗 氧 化 能 力 来 提高 种 子 在 盐 胁迫 下 的 发 芽 率 ; 同时 可 在 苗 期 通过 增强 蛋白 合成 和 抗坏血酸 
- 谷 胱 甘 肽 循环 CAsA-GSED 来 促进 盐 胁 迫 下 幼苗 的 生长 。 

关键 字 : 纳米 氧化 饥 ， 辣 椒 ， 种 子 引 发 ， 盐 胁迫 ， 幼 苗 生 长 
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Effect of Cerium oxide nanoparticles seed priming on the seed 


germination and seedling growth of pepper under salt stress 
QIN Zhongwei, LIN Xinqi, WEI Qianya, LIANG Lamei!, LI Yingzhi* 


( Binhai Agricultural College, Guangdong Ocean University, Zhanjiang, Guangdong 524088, China) 


Abstract: Cerium oxide nanoparticles (CeO2NPs) have been shown to improve the salt tolerance of plant due to the potential to 
eliminate free radicals and the anti-oxidation properties. However, the effects and mechanisms of seed priming with CeO2NPs 
on pepper plant are unclear. To reveal impacts of CeO;NPs seed priming on the germination and seedling growth of peeper 
plants under salt stress, using the Maoshu 360 variety of pepper (Capsicum annuum) as material, a total of 7 concentrations of 
treatments (0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mmol * L^!) and a control of un-treatment were carried out to investigate effects of 
CeO2NPs seed priming on seed germination rate, biomass, and selected physiological and biochemical indexes under salt stress. 
The results were as follows: (1) In the seeds primed with 0.5 mmol * L^! cerium oxide nanoparticles, reduced levels of the 
superoxide anion (O2 ^), increased activity of protein synthesis, elevated level of proline as well as increased activity of catalase 
(CAT), elevated content of ascorbic acid (AsA) and ratio of AsA/DHA were observed. (2)There was no loss of viability for the 
seeds primed with cerium oxide nanoparticles. Indeed their germination rate and germination potential were enhanced under salt 
stress, and their germination index, and vigor index were improved under salt stress. (3) Under salt stress, seedlings from seeds 
primed with 0.4 mmol *L! cerium oxide nanoparticles shown the highest fresh weight, dry weight, and root length; additionally, 
soluble protein content, ascorbic acid (AsA) content and AsA/DHA ratio were also improved. In conclusion, seed priming with 
CeO2NPs could enhance seed germination under salt stress by decreasing seed water potential, accelerating storage substances 
metabolism and improving antioxidant capacity; also, seed priming with CeO2;NPs could promote seedling growth through 
boosting protein synthesis and ascorbic acid-glutathione cycle (AsA-GSH). 


Key words: Cerium oxide nanoparticles, pepper, seed priming, salt stress, seedling growth 


土壤 盐 渍 化 是 阻碍 农作物 生产 力 提 高 的 主要 非 生 物 胁迫 因素 之 一 , 可 影响 种 子 的 顺利 萌发 和 幼苗 的 健康 生长 
(Yan et al., 2022 )。 盐 胁迫 易 使 细胞 中 有 毒 离子 ar 和 CD 过量 积累 ， 抑 制 水 分 吸收 CYang et al., 2020)， 同 时 会 
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导致 大 量 活性 氧 (reactive oxygen species, ROS) 的 产生 ， 如 过 氧化 氧 A hydrogen peroxide, H202) #0 EB 5 DH ES F 
(superoxide anion, O27) (Yin et al.，2021)， 使 细胞 膜 遭 受 氧化 毒害 ， 导 致 氧化 应 激 反 应 ， 不 仅 辣 椒 Capsicum 
annuum). YERINE (Zygophyllum), HX (Brassica rapa). 等 植物 种 子 的 萌发 受到 影响 (Gammoudi et al.，2020; 
Hussain et al., 2020; Zhou et al., 2022)， 还 影响 了 辣椒 、 牛 角 瓜 (Calotropis gigantea)、 小 麦 (Triticum aestivum) 
等 幼苗 的 正常 生长 (Ke et al., 2018; 肖 中 林 ，2022; Nouman & Aziz, 2022)， 甚 至 降低 稳 COryza sativa) 等 作物 的 
产量 ( 沙 汉 景 等 ，2017)。 因 此 ， 探 究 如 何 提 高 种 子 在 盐 胁 迫 下 的 发 芽 率 ， 并 增强 植株 的 盐 胁 迫 耐 受 能 力 ， 对 解 
决 我 国土 壤 盐 渍 化 、 保 障 作物 的 安全 及 社会 稳定 发 展 具 有 重大 意义 (Raffaella et al., 2022). 

种 子 引 发 是 一 种 新 兴 的 应 对 盐 渍 化 胁迫 的 种 子 处 理 技术 ， 即 在 种 子 发 菠 前 用 天 然 和 /或 合成 引发 剂 处 理 ， 诱 
导 种 子 进入 特定 的 生理 状态 , 可 通过 记忆 效应 使 植物 通过 改变 关键 信号 分 子 、 转 录 因 子 等 来 抵御 生长 期 发 生 的 盐 
胁迫 (Shang et al., 2019; Goyal et al., 2021)。 多 种 纳米 材料 如 纳米 氧化 锌 颗粒 “ZnONPs )、 纳 米 硒 颗 粒 (SeNPs)、 
纳米 氧化 饥 颗 粒 〈“CeO2NPs) 等 被 用 于 种 子 引 发 (Rawashdeh et al., 2020; Prakash et al., 2021; Sardar et al., 2022). 
其中 ，CeOzNPs 是 一 种 新 兴 纳 米 材料 ， 因 具有 超 强 自由 基 清 除 能 力 被 广泛 运用 于 医疗 、 化 妆 品 行业 ， 近 年 来 也 被 
运用 于 纳米 农业 中 (Newkirk et al., 2018). CeO2NPs 通过 Ce? tl Ce** 晨 空 键 模 拟 抗 氧化 酶 活性 减少 ROS 的 过 度 
积累 ， 从 而 缓解 植物 的 氧化 应 激 反 应 ， 提 高 植物 对 逆境 的 耐 受 性 。Khan 等 (2021) 研究 发 现 ，CeO2NPs 通 过 种 
子 引 发 处 理 后 可 提高 芸 蔓 (Brassica rapa) 种 子 的 a -淀粉 酶 活性 和 清除 过 量 ROS， 并 提高 其 在 盐 胁 迫 下 的 发 芽 
率 ， 同 时 可 在 苗 期 通过 提高 盐 胁迫 下 芸 草 幼 苗 的 SOD、POD 活性 和 可 溶性 糖 含量 ， 进而 增强 兰草 的 而 盐 性 ， 最 
终 促进 芸 莹 生 物 量 的 提高 。 目 前 有 关 CeO2?NPs 通过 种 子 引 发 处 理 对 辣椒 盐 胁 迫 下 生长 发 育 影响 方面 的 研究 还 罕 
有 报道 。 辣 椒 ， 为 施 科 辣椒 属 植物 ， 由 于 其 共有 促进 食欲 、 改 善 消 化 、 抗 菌 杀 虫 等 作用 ， 深 得 广大 群众 的 喜欢 ( 邹 
学 校 等 ，2022)。 目 前 , 我 国 已 成 为 鲜 辣 椒 产 量 最 高 的 国家 ， 种 植 面积 为 78 万 hm2， 产 量 为 1900 75 t (王立 浩 等 ， 
2010)。 其 果实 含有 大 量 的 生物 活性 化 合 物 (如 辣椒 素 )， 在 食品 、 医 药 、 化 妆 品 行业 中 有 广泛 的 应 用 前 景 ( 张 天 
举 等 ，2019)。 

为 探究 辣椒 耐 盐 碱 栽培 技术 措施 及 其 耐 盐 机 制 ， 本 研究 以 成 蔬 360 为 试验 材料 , 通过 种 子 引 发 处 理 和 生理 生 
化 分 析 ， 由 在 弄 清 (1)〉 CeO2NPs 种子 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 种 子 萌 发 、 幼 苗 生 长 的 影响 ;(2〉 CeO2NPs 种 子 
引发 处 理 提 高 辣椒 耐 盐 性 的 最 佳 浓 度 ; G) 种 子 引 发 处 理 提高 辣椒 耐 盐 性 的 可 能 作用 机 制 。 

Sj 1 材料 与 方法 
z 1.1 供 试 材料 
:一 本 试验 于 2022 年 3 月 至 8 月 在 广东 海洋 大 学 滨海 农业 学 院 进行 。 供 试 材料 为 辣椒 ， 品 种 为 成 蔬 360。 
^^ 12 试验 设计 
1.2.1 种 子 引 发 处 理 
r= 参考 Newkirk 等 (2018) 的 方法 合成 氧化 饥 纳 米 颗 粒 (CeO2zNPs ) 溶 液 , 并 将 新 合成 的 CeO2 NPs 溶 液 保存 在 4 C, 
”然后 分 别 配置 成 浓度 为 0、0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mmol +L! (分 别 用 S0、S0.05、S0.1、S0.2、S0.3、S0.4、 
S0.5 表示 ) 的 CeO2NPs 溶液 ， 其 中 ，0 mmol。 L! CeO2NPs 溶液 (S0) 为 渗透 缓冲 液 ， 由 100 mmol * L TES 
和 100 mmol * L! MgCb 组 成 ， 用 HCI 调节 pH 为 7.5， 作 为 CeO2NPs 溶 液 的 阴性 对 照 。 挑 选 粒 大 饱满 、 大 小 均 
一 的 羔 椒 种 子 约 2 g 置 于 烧杯 中 ， 分 别 加 入 10 mL 不 同 浓度 的 CeO2NPs 溶液 ， 封 口 后 置 于 培养 箱 中 引发 24 h. 
然后 用 蒸馏 水 将 种 子 冲 洗 干净 ， 滤 纸 吸 干 后 回 干 至 初始 售 水 量 。 
1.2.2 种 子 发 芽 
将 未 引发 处 理 〈CK ) 和 引发 处 理 的 辣椒 种 子 置 于 标准 发 芽 三 (10 cmX10 cmX5 em). 中 ， 加 入 5 mL 的 100 
mmol * L'! 的 NaCl 溶液 模拟 盐 胁迫 ， 放 置 在 25 它 的 光照 培养 箱 中 进行 发 芽 试 验 ， 每 个 处 理 60 粒 种 子 ， 重 复 3 
次 。 
1.2.3 幼苗 生长 
将 未 引发 处 理 〈CK) 和 不 同 浓度 CeO?NPs 引发 处 理 后 的 辣椒 种 子 分 别 播种 于 温 有 坚 石 椰 糠 的 育苗 盘 中 ， 每 
id 50 6X10) 粒 发 芽 种 子 ， 并 浇 入 浓度 为 100 mmol * L! 的 NaCl 溶液 模拟 盐 胁 迫 。 于 室温 下 培养 至 幼苗 两 叶 
一 心 取样 ， 进 行 各 项 指标 的 测定 。 
1.3 指标 测定 
1.3.1 种 子 萌发 指标 
以 胚 根 突破 种 皮 2 mm 作为 种 子 萌 发 过 程 中 的 发 芽 标 准 。 保 持 每 天 记录 辣椒 种 子 的 发 芽 数 ， 直 到 无 种 子 发 芽 


L 


为 止 。 参考 Gammoudi (Gammoudi et al., 2020) 等 的 方法 计算 发 芽 势 (germination potential), AFX (germination 
trate)、 发 芽 指 数 (germination index)、 活 力 指 数 (vigor index). 
RFA (GP) = Gd 内 发 芽 数 / 供 试 种 子 数 ) X 100%; 


RFR (GRO = (发芽 结束 后 的 发 芽 


发 芽 指 数 (GI) -X(Nit) 


1.3.2 生长 指标 


待 辣椒 幼苗 长 至 砚 


电子 天 平 称 量 幼苗 鲜 重 ， 然 后 将 样品 置 于 烘箱 105 "CASE 30 min， 随 后 转 至 80 CH 


1.3.3 生理 指标 


将 引发 后 的 辣椒 种 子 及 长 至 两 叶 一 心 的 幼苗 进行 取样 
2000) 测定 丙 二 
阴离子 (0 含量 (umol。gD， 采 月 


醋 (MDA) 含量 


lim] 


考 马 斯 亮 蓝 染 色 法 测定 可 溶性 蛋 


ascorbic acid, AsAO 和 脱氧 抗 坏 
的 方法 测定 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 活性 
法 ( 索 莱 宝 ) 测 定 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 过 氧化 氨 酶 (catalase, CAT)、 
试剂 盒 法 〈 索 莱 宝 ) 测定 且 氨 酸 含量 Cug- 


POD) 活性 ， 酶 活性 以 U * gx, X 


(nmol * g2, XH 


子 数 / 供 试 


活力 指数 (VD =GP* 〈 苗 高 + 根 长 ) 


AP: Ni 为 培养 第 一 天 发 芽 的 种 子 数 ，ti 是 从 开始 到 第 一 次 发 牙 的 日 子 。 


时 一 心 时 ,选取 长 势 一 致 的 幼苗 , 全 株 采 
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FX) X 10096; 


后 立即 清洗 擦 干 , 用 游标 卡尺 测量 株 高 、 根 长 ， 


质 含量 Ogg X 


并 测定 生理 指标 。 采 用 硫 代 
H SChneider (SChneider &Schlegel, 1981) 
HERRERA CHEN, 2017) 测定 可 溶性 糖 含量 


(mg * g1)、 


至 恒 重 ， 


高 俊 
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的 方法 测定 超 氧 
A (2006) 的 


E (ascorbate peroxidase, APX), 


酸 (dehydroascorbic acid, DHA ) 含量 (nmol *g D, 3H 


1.4 数据 统计 与 分 析 


利 


SPSS 26.0 统计 分 析 软 件 处 理 


2 结果 与 分 析 
2.1 CeO2NPs 种 子 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 种 子 萌 发 的 影响 


辣椒 
处 理 均 能 促进 


下 ， 所 有 的 
未 引发 处 理 


处 理 
treatment 


CK 
S0 
S0.05 
S0.1 
80.2 
80.3 
80.4 
S0.5 


盐 胁 迫 下 的 辣椒 
34.$9%， 且 发 芽 势 为 未 引发 处 到 


发 处 理 种 子 与 未 引发 处 理 利 


FHR, 
组 的 12 倍 。 不 同 数据 显 
引物 浓度 似乎 都 能 改善 发 芽 指 数 (GI)、 活 力 指数 CVI, S0.5 处 到 
组 组 相 比 分 别提 高 了 399.57. 7.84). 

K 1 CeOoNPs 种 子 引 发 处 到 


| 子 在 盐 胁迫 下 


试验 数据 ，Excel 作 图 。 


示 ，CeO> NPs 启动 


E 对 盐 胁 迫 下 辣椒 


] Wang 等 (1991) 的 方法 测定 还 原型 抗 坏 


酸 (reduced 


H Nakano & Asada (1981) 


酶 活性 以 [U。(g“。min] 表 示 ， 采 用 试剂 盒 


过 氧化 物 栈 
g1)。 


比 未 


的 萌发 情况 结果 显示 《〈 表 1)， 不 同 浓度 CeO2NPs 种 子 引发 


S0.5 处 理 组 的 种 子 的 发 芽 率 最 高 ， 引发 处 理 组 的 种 子 提高 


' 子 萌发 的 影响 


显著 提高 发 芽 指 数 (GI)。 在 盐 胁 迫 
组 的 GI 和 VI 均 达 到 最 高 水 平 ( 与 


Table 1 Effect of CeO2NP; priming on pepper seeds germination under salt stress 


RER 
germination rate 
(76) 
73.89 t 6.74c 
92.22 + 5.09ab 
91.11 6.74ab 
92.78 3- 2.55ab 
88.89 -6.31b 
94.44 3- 1.92ab 
93.89 + 5.36ab 
99.44 - 0.96a 


注 : 


0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mmol。L-:。 下 同 。 


Notes: Different lowercase letters within same column indicate significantly differences at P = 0.05. CK indicates control group. SO to 


AES 
germination potential 
(96) 

6.11 +0.96c 
60.00 3- 1.67ab 
56.11 +4.19b 
63.33 t- 4.41ab 
59.44 t- 8.55b 
60.56 —- 11.10ab 
66.67 1 2.89ab 
71.67 3:6.67a 


活力 指数 


activity index 


34.013: 5.35d 
325.26 +9.04c 
305.13 +22.81c 
360.40 3-25.09bc 
350.90 3-50.49bc 
354.25 t 64.92bc 
402.00 3- 17.41ab 
433.58 +40.33a 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P < 0.050. CK 为 对 照 组 。S0~S0.5 分 别 代表 不 同 浓度 CeOsNPs 处 


发 芽 指 数 


germination index 


10.72 3-0.90c 
16.25 +0.66b 
15.70 3- 1.06b 
16.70 3- 0.09b 
16.07 t 1.12b 
16.76 +0.91b 
17.28 t: 0.95ab 
18.56 3-0.65a 


S0.5 indicate different CeO2NP; concentration treatments: 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mmol * L-!. The same below. 


2.2 CeO:NPs 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 生长 的 影响 


(peroxidase, 


时 组， 分别 是 0、0.05、 


盐 胁迫 下 引发 处 理 


促进 盐 胁 迫 下 的 辣椒 幼苗 的 生长 。S0.4 处 理 组 的 幼苗 的 鲜 
35.75$%、135.33%、35.48%， 但 株 高 显著 低 于 未 引发 处 理 组 ， 说 明 种 子 引发 处 至 
K 2 CeO?NPs 种 子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 生长 的 影响 
Table 2 Effect of CeO2NPs priming on 


处 理 


Treatment 


CK 
So 
50.05 
S0.1 
S0.2 
S0.3 
S0.4 
S0.5 


鲜 重 
Fresh weight 


(mg) 
44.10 3- 1.97b 
34.77 3: 3.74d 
37.80 3- 2.16cd 
43.03 37 5.61bc 
58.27 3:0.85a 
39.50 + 1.39bcd 
59.87 3:0.45a 
44.23 + 0.84b 


后 的 幼苗 与 未 引发 处 理 幼 


HEKA 


况 的 结果 显示 ( 表 2)， 适 宜 浓度 CeO2NPs 引发 处 理 能 


H 


E. PEMIKIR E ATARIRA, Arn ee 


FE 
Dry weight 
(mg) 
1.50 +0.10d 
1.63 +0.12d 
1.63 +0.32d 
2.80 +0.35b 
3.50 +0.17a 
2.17 土 0.1Sc 
3.53 :0.12a 
2.37 :0.21c 


2.3 CeO2NPs 种 子 引发 处 理 后 的 辣椒 种 子 生理 生 化 变化 


2.3.1 CeO2NPs 种 子 引 发 处 理 


辣椒 引发 处 理 后 的 


株 高 
Plant height 
(cm) 
3.74 土 0.17a 
3.29 - 0.19b 
3.35 土 0.21b 
2.87 土 0.09d 
3.35 土 0.11b 
3.24 芋 0.13bc 
3.36 t 0.13b 
3.08 3-0.13c 


E 后 对 辣椒 种 子 氧化 应 激 反 应 的 影响 
' 子 与 未 引发 处 理 的 种 子 超 氧 阴离子 (图 1: AO. KoE (图 


与 未 引发 处 理 组 相 比 差异 不 显著 。 


S0.5 处 理 组 的 种 子 的 超 氧 阴离子 含量 显著 低 于 未 引发 处 理 
辣椒 引发 处 理 后 的 种 子 与 未 引发 处 理 的 利 


i-r 


59.9895. 


辣椒 引发 处 理 后 的 种 子 与 未 引发 处 理 的 
含量 高 于 未 引发 处 理 组 ， 提 高 了 8.89%， 同 时 


组 ,降低 了 68.54%, 但 


F 子 抗 氧化 酶 活性 的 结果 显示 ( 表 3)，S0.5 处 理 组 的 
性 显著 高 于 未 引发 处 理 组 , 提高 了 54.06%, 但 种 子 POD, APX yit 


子 抗 氧 化 物质 含 上 


提高 了 78.81%。 


2.3.2 CeOaNPs 种 子 引 发 处 型 
辣椒 引发 处 理 后 的 种 子 与 未 引发 处 理 的 


处 理 组 的 


可 溶性 糖 含 量 与 未 引发 处 到 


超 氧 阴离子 含量 


Superoxide anion content (umol:g'!) 


, S0.5 处 到 


组 的 种 子 的 AsA/DHA 


E 后 对 辣椒 种 子 可 溶性 重 白 


能 够 显著 促进 幼苗 根系 的 生长 。 


growth of pepper seedlings under salt stress 


根 长 
Root length 
(cm) 
2.17 土 0.14d 
2.40 土 0.14c 
2.42 土 0.06c 
2.95 土 0.15a 
2.80 土 0.09b 
2.89+0.14ab 
2.94+0.16a 
2.83 +0.18ab 


1: B) 含量 的 结果 显示 ， 


TETARA MAREEN 


E 组 相 比 无 显著 差异 。 


0 
CK S0 S0.05 S01 S02 S03 S0.4 S0.5 
CeO,NP, 浓度 


CeO;NP, concentration (mmol-L'!) 


不 同 小 写字 母 表 示 各 处 天 


E 间 差异 显著 CP < 0.05)。 下 同 。 


4 
ZH 


BAR AEE E EAR 


pu 
CÉRFRHSESR EM. MBAR, nDYARTEBRT 

E T BNES 

B 
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ur 
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z 


Different lowercase letters indicated significant differences between treatments. The same as below. 


S 


1 CeO2NPs 种 子 引 发 处 理 对 辣椒 


H r 


子 的 两 二 醛 含量 提高 了 21.7496, 


子 的 CAT 活 


显著 低 于 未 引发 处 理 组 ,分 别 降 低 了 44.5696. 


时 的 结果 显示 《〈 表 30, S0.5 处 理 组 的 种 子 的 AsA 
的 比值 与 未 引发 处 理 组 相 比 显著 


量 的 结果 显示 ( 表 4)，S0.5 
引发 处 理 组 ， 分 别提 高 了 119.62%、114.50%， 但 种 子 的 


0 
CK S0 S0.05 S01 S02 S03 S04 S0.5 
CeO;NP, 浓度 


CeO;NP, concentration (mmol EY 


1-Y- Há 


E P CAD RII ZEBA Æ BIRD 


处 理 


Treatment 


CK 
So 
50.05 
S0.1 
80.2 
80.3 
80.4 
S0.5 


Fig 1 Effect of CeO2NPs priming on Superoxide anion and MDA contents of pepper seeds 


K 3 CeO?NPs 种 子 引 发 处 理 对 辣椒 
Table 3 Effect of CeO2NP 


抗 氧化 酶 活性 


Antioxidant enzyme activities 


CAT 活性 
CAT activity 
(U*gb 
86.06 3 5.83bc 
125.163-6.81a 
87.53 +5.15bc 
76.11 £4.77c 
87.41 +4.62bc 
90.85 -3.14b 
97.71 3: 5.23b 
132.65 t-0.11a 


K 4 CeOoNPs 种 子 引 发 处 到 


POD 活性 
POD activity 

(U*gD 
455.00 £ 15.88a 
343.85 + 18.09b 
363.97 +2.13b 
288.61 --17.91c 
308.29 3- 4.65c 
166.112- 1.06f 
205.04 3-9.08e 
252.26 1: 12.95d 


T 


E 对 辣椒 种 子 可 溶 特 


APX 活性 
APX activity 

[U * Cg * min) ] 
1513.89 + 107.45a 
743.18 t: 10.71cde 
720.16 3-59.45de 
343.76 +33.05f 
1112.68 3-91.05b 
847.69 +41.73cd 
946.01 3-3.69c 
605.82 +10.77e 


T 


' 子 抗 氧化 系统 区 


s priming on antioxidant enzyme activity of pepper seeds 


抗 氧化 物质 含量 


影响 


Antioxidant content 


ASA 含量 


Content of AsA 


(nmol * g!) 


5.90 - 0.05b 
5.61 +0.06b 
5.86 +0.09b 
2.88 +0.09d 
5.52 -0.05b 
4.41 3-0.39c 
2.03 t-0.18e 
6.43 t 0.07a 


ERE. MAR AEH 


含量 的 影响 


AsA/DHA 


7.96 t 0.10c 
13.81 土 0.72a 
13.46 土 0.58a 
5.09 - 0.67d 
11.19 3-0.43b 
9.143 0.22c 
4.34 t-0.31d 
14.23 +0.96a 


Table 4 Effect of CeO2NPs priming on soluble protein, free proline and soluble sugar contents of pepper seeds 


处 理 
treatment 


CK 
S0 
80.05 
S0.1 
80.2 
80.3 
80.4 
S0.5 


可 溶性 蛋白 质 合 量 


soluble protein content 


(mg ° g!) 
9.86 3- 0.10d 
18.42 3- 2.17c 
21.503- 1.09ab 
19.42 3- 1.22bc 
22.52 3-0.20a 
20.65 3- 1.91abc 
22.56:-0.75a 
21.64 3-0.39ab 


HAREE 
proline content 
(ug * g7) 
697.27 3 82.02bc 
593.06 1- 21.67c 
649.14 3- 46.99bc 
615.84 1: 32.41c 
756.68 1 73.63b 
593.9] + 16.99c 
722.26 +86.93bc 
1495.10 +22.97a 


2.4 CeO:NPs 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 生理 生化 特征 的 影响 


盐 胁迫 下 引发 处 理 后 的 幼 


2.4.1 CeO?NPs 引 发 处 理 对 盐 胁 


38 FAR PE n] TARTE ER 


苗 与 未 引发 处 理 幼苗 可 


Wa. H 


可 游 性 糖 含量 
(mg * g!) 
153.76 -- 0.94a 
101.19-- 0.89e 
110.73 3: 3.89d 
121.77 +0.30c 
141.82 3-0.55b 
128.08 -- 7.57c 
129.04 3- 1.13c 
150.93 +0.28a 


上 氨 酸 、 可 溶性 糖 合 量 的 影响 


soluble sugar content 


溶性 蛋白 质 、 且 氨 酸 、 可 溶性 糖 含量 的 结果 显示 〈 表 5)， 


组 的 幼 


氮 酸 、 可 溶性 糖 含 


组 的 幼苗 的 CAT, 


苗 的 两 二 醛 


,分 别提 高 了 111.04%、273.77%。 


S0.4 处 理 组 的 幼苗 的 可 溶性 蛋白 质 含量 显著 高 于 未 引发 处 理 组 ， 提 高 了 20.51%， 但 幼苗 的 腊 氨 
量 均 显著 低 于 未 引发 处 理 组 ， 分 别 降低 了 75.0296. 41.1696. 
2.4.2 CeO2NPs 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 氧化 应 激 的 影响 

盐 胁迫 下 引发 处 理 后 的 幼苗 与 未 引发 处 理 幼苗 抗 氧化 酶 活性 的 结果 显示 〈 表 6)，S0.4 AbH 
POD, APX, SOD 活性 均 显著 低 于 未 引发 处 理 组 ， 分 别 降低 了 84.9296. 13.5890. 41.3396. 61.7996. 

盐 胁 迫 下 引发 处 理 后 的 幼苗 与 未 引发 处 理 幼苗 丙 二 醋 含量 的 结果 显示 〈 表 6)，S0.4 处 
含量 低 于 未 引发 处 理 组 ， 降 低 了 20.38%。 

盐 胁迫 下 引发 处 理 后 的 幼苗 与 未 引发 处 理 幼苗 AsA 含量 (图 2: AD 及 AsA/DHA 比值 (图 2: BO 的 结果 显 
示 。S0.4 处 理 组 的 幼苗 的 AsA 含量 及 AsA/DHA 的 比值 均 显著 高 于 未 引发 处 理 组 

K 5 CeO2NPs 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 可 溶性 蛋白 质 、 腊 氨 酸 、 可 溶性 


糖 含量 的 影响 


Table 5 Effect of CeO2NPs priming on soluble protein, free proline and soluble sugar contents of pepper seedlings under 


salt 1 stress 


处 理 可 溶性 香 白 质 含 量 Ti es Rr ti 可 溶性 糖 含量 
Treatment Soluble protein Content Proline content Soluble sugar content 
(mg * g!) Cug * g!) (mg * g!) 
CK 2.08 士 0.11c 247.27 土 12.32a 17.69+0.41b 
S0 1.60 3-0.19d 89.90 3-9.95bc 16.37 3: 0.24c 
$0.05 2.18 £0.24bc 95.88 +7.69b 12.09 土 0.4le 
S0.1 2.90:-0.07a 73.753: 6.21cd 20.501-0.32a 
80.2 2.70 土 0.02a 66.61 +6.86d 17.30 +0.46b 
S0.3 2.53 0.03ab 41.96: 3.97e 17.12 +0.51bc 
S0.4 2.51 £0.25ab 61.77 +5.02d 10.41 +0.30f 
S0.5 1.90 土 0.20cd 99.78 +9.28b 13.59+0.16d 


表 6 CeONPs 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 抗 氧化 酶 活性 及 丙 二 醛 含量 的 影响 
Table 6 Effect of CeO?NPs priming on antioxidant enzyme activity and MDA contents of pepper seedlings under salt 


stress 
抗 氧化 酶 活性 
处 理 antioxidant enzyme activities 两 二 醛 含量 
Treatment CAT 活性 POD 活性 APX 活性 SOD 活性 MDA content 
CAT activity POD activity APX activity SOD activity (nmol ° g!) 
(U ° g!) (U ° g!) [U * Cg * min) 4] (U ° g!) 

CK 39.50 +1.09a 486.44 £ 5.64a 106.52 3- 4.61b 62.171: 3.75a 3.103-0.05d 
S0 5.46 +0.10f 124.13 €: 11.75e 139.09 31- 9.07a 46.47 13.16b 4.45 -- 0.5b 
$0.05 7.163:0.35e 69.83 —-2.11f 60.34 3- 3.43d 9.383-0.51e 5.13 +0.32a 
S0.1 12.62 3-0.59bc 108.81 2: 8.57e 90.24 3-5.86c 32.00 1.04c 2.193-0.08e 

80.2 10.78 3-0.77d 179.67 + 11.33d 86.38 -- 2.37c 29.77 1: 1.68c 2.43 +0.2e 
80.3 14.09 3-0.66b 241.39 —- 4.42c 112.86--4.93b 277.94 1 0.68cd 4.34 +0.17bc 
80.4 5.95 +0.47ef 420.38 -- 8.08b 62.50 3-3.15d 23.76 1- 1.95d 2.46 +0.24de 
80.5 11.44 3-0.26cd 88.73 +5.29f 88.04 -- 0.74c 10.13 +0.23e 3.81 +0.24c 

A 9» 
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? CK SO S0.05 S0.1 S02 S0.3 SO4 S0.5 CK S0 $0.05 S01 S02 S03 S0.4 S0.5 


CeO,NP, 浓度 


CeO,NP, concentration (mmol-L!) 


CeO;NP, 浓度 


CeO,NP, concentration (mmol-L:!) 
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Fig 2 Effect of CeO2NPs priming on the content of AsA and the AsA/DHA ratio of pepper seedlings under salt stress 


S 


i ASA 含量 (A) 及 AsA/DHA 比值 (B) 的 影响 


3 讨论 
3.1 CeO2NPs 种 子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 种 子 萌发 的 影响 

盐 胁 迫 通 过 渗透 胁迫 使 植物 细胞 体内 离子 平衡 和 氧化 还 原平 衡 失 调 ， 从 而 产生 过 量 活性 氧 (reactive oxygen 
species, ROS )， 导 致 细胞 脂 质 过 氧化 、 和 蛋白 质 氧化 ,进而 使 细胞 膜 受 到 损害 ， 最 终 使 种 子 萌发 受到 抑制 CZhang et 
vu duc i cl JM 
8j, FULIA KE CCeOoNPsO 可 以 通过 清除 ROS、 提 高 植物 体内 抗 氧化 酶 系统 等 方式 促进 种 子 在 非 生物 胁迫 
下 的 顺利 萌发 〈Lizzi et al., 2020). 

本 研究 表明 ，S0.5 处 理 组 的 辣椒 种 子 引 发 效果 相对 较 好 ， 可 提高 盐 胁 迫 下 辣椒 种 子 的 萌发 速度 进而 促进 
子 的 萌发 。 研 究 中 还 发 现 , SO 处 理 组 的 辣椒 种 子 的 发 芽 率 也 远 高 于 未 引发 处 理 组 , 这 可 能 与 SO 处 理 组 中 的 MgCl 
溶质 曾 被 作为 无 机 的 种 子 引发 剂 促进 甜菜 种 子 的 萌发 有 关 〈 刘 晓 输 等 ，2021 )。 

S0.5 处 理 组 种 子 的 两 二 醛 含量 稍 高 于 未 引发 处 理 组 ， 表 明 CeO2NPs 引发 处 理 可 能 对 种 子 的 氧化 应 激 平衡 造 
成 了 一 定 程 度 的 影响 ， 这 可 能 是 由 于 纳米 毒性 引起 。 但 SO.5 处 理 组 的 种 子 超 氧 阴离子 含量 显著 低 于 未 引发 处 理 
组 ， 并 且 且 氨 酸 、 可 溶性 和 蛋白质 、(CAT) 活性 、 抗 坏 血 酸 CAsAD 含量 及 AsA/DHA 比值 显著 高 于 未 引发 处 理 组 ， 
说 明 CeO2NPs 辣椒 种 子 引 发 处 理 影 响 了 种 子 的 生理 生化 活动 。 有 铺 氨 酸 的 积累 有 助 于 稳定 细胞 质 的 渗透 平衡 、 
保护 细胞 免 受 氧化 损伤 和 保护 胁迫 相关 蛋白 的 合成 (Gui et al., 2015; Noor et al., 2022)， 进 一 步 提 高 如 CAT 的 
活性 ， 与 抗坏血酸 - 谷 脱 甘 肽 循环 协同 清除 过 量 的 活性 氧 含量 ， 维 持 细 胞 的 氧化 还 原 稳 态 ， 最 终 减 缓 盐 胁 迫 对 辣 
椒 种 子 萌发 过 程 中 所 造成 的 细胞 脂 质 过 氧化 程度 ， 进 而 维持 种 子 细胞 膜 的 完整 ， 使 种 子 能 够 顺利 发 芽 ， 
并 且 其 最 终 发 芽 率 显著 高 于 未 引发 处 理 组 ， 表 明 CeOoNPs 引发 处 理 对 辣椒 种 子 靖 发 的 促进 作用 起 主导 作用 ， 
同时 也 可 以 证 明 辣椒 种 子 具 有 适应 CeO?NPs 毒 性 的 保护 机 制 。 这 与 Khan 5$ (2021) 采用 0.1 mmol * E! 
@ CeONPs 引发 处 理 提高 芸 曹 种 子 盐 胁迫 下 的 发 菠 率 的 研究 结果 相似 ， 表 明 CeO2NPs 种 子 引 发 处 理 对 促进 种 子 非 
生物 胁迫 下 的 萌发 具有 一 定 的 积极 作用 ， 但 不 同 植物 的 最 适 浓度 不 一 定 相同 。 

3.2 CeO2NPs 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 幼苗 生长 及 生理 的 影响 

盐 胁迫 通过 影响 抗 氧 化 系统 的 建立 、 抑 制 蛋白 质 合 成 等 方式 抑制 植物 的 生长 发 育 〈Rossi et al., 2016; 
œ  Hassanpouraghdam et al., 2022)。CeO2NPs 已 被 证 明 可 促进 植物 的 生长 发 育 (Khan et al., 2021). 
an 
.之 ”未 引发 处 理 组 ， 说 明 适 宜 浓度 CeO2NPs 引发 处 理 可 促进 盐 胁 迫 下 辣椒 幼 菌 的 生长 。 这 与 Khan 等 (2021) 用 0.1 
im un: i ct ud to maa T equ 
理 组 在 盐 胁 迫 下 长 成 的 辣椒 幼苗 的 鲜 重 、 干 重 及 根 长 均 显 著 高 于 SO 处 理 组 ， 说 明 CeOoNPs 种 子 引发 对 幼苗 生长 
三 ”发育 的 影响 作用 要 优 于 MgCl. 
pT 盐 胁 迫 对 细胞 氧化 应 激 的 损伤 程度 可 以 通过 MDA 的 产生 和 积累 来 识别 (Deinlein et al., 2014)。 本 研究 表明 ， 

S0.4 处 理 组 的 幼苗 在 盐 胁 迫 下 的 丙 二 醋 含量 降低 ， 表 明 CeO2NPs 引发 处 理 对 减轻 辣椒 幼苗 在 盐 胁迫 下 的 脂 质 过 
氧化 程度 有 一 定 的 积极 作用 。 同 时 ， 幼 苗 的 CAT、SOD 活性 均 降 低 ， 这 可 能 与 CeOszNPs 因 颗 粒 表面 存在 +3/+4 
氧化 还 原 态 比率 而 使 其 具有 独特 的 类 抗 氧化 酶 (CAT、SOD ) 活性 有 关 (Zhao etal., 2012)。 

AsA 可 作为 非 酶 类 抗 氧 化 物 直 接 清 除 ROS， 也 可 与 还 原型 谷 胱 甘 肽 〈GSH) 一 起 参与 抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 循 
环 CAsA-GSH 循环 ) (Rong et al., 2022)。AsA/DHA 比值 可 反映 AsA-GSH 循环 效率 从 而 用 于 评价 抗 氧化 能 力 和 
衡量 植物 的 抗 逆 能 力 〈Gao et al., 2022)。 本 研究 表明 ，S0.4 处 理 组 的 幼苗 在 盐 胁 迫 下 的 ASA 含量 及 AsA/DHA 
比值 显著 提高 , 说 明 CeO2NPs 引发 处 理 可 通过 促进 幼苗 叶片 的 AsA-GSH 循环 来 维持 盐 胁 迫 下 幼苗 的 氧化 应 激 平 
衡 ， 这 与 Gohari 等 (2021) 在 75 mmol * L! NaCl 溶液 模拟 盐 胁 迫 下 ， 对 葡萄 (Vitis vinifera) 叶 片 进 行 叶 面 喷 施 
CeO2NPs 后 ， 可 通过 促进 葡萄 叶片 的 抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 循环 ， 从 而 降低 叶片 ROS 含量 来 绥 解 盐 胁 迫 下 葡萄 叶片 
的 氧化 应 激 反应 的 研究 结果 相似 。 


cr 


4 结论 T5 
(1) 不 同 浓度 CeO2NPs 均 可 促进 辣椒 种 子 在 盐 胁 迫 下 的 萌发 ， 以 0.5 mmol * L^. 的 浓度 最 佳 。 
(2) 适 宜 浓度 CeO?NPs 种 子 引 发 处 理 后 可 促进 幼苗 根系 生长 和 生物 量 的 提高 ,以 0.4 mmol。 LI 的 浓度 最 佳 。 
(3)CeO;NPs 种 子 引发 处 理 后 ， 可 通过 激发 萌发 有 关 酶 活性 、 增 加 代谢 产物 等 方式 提高 种 子 的 发 芽 率 ， 还 可 


通过 记忆 效应 ， 提 高 抗 氧化 物 含量 、 促 进 ASA-GSH 循环 从 而 降低 脂 质 过 氧化 、 绥 解 氧 化 应 激 来 提高 幼苗 的 耐 盐 
性 。CeO2NPs 可 作为 一 种 纳米 引发 剂 促进 植物 在 盐 胁 迫 下 的 生长 发 育 。 
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